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{g) Verfahren zur Herstellung einer Maske zur Erzeugung eines Musters auf einem Halbleiterbauelement 



@ Es wird oin Verfahren zur Herstellung ainer Maske zur 
Erzeugung eines Musters auf einem Halbleiterbauelement 
beschrieben. Material m!t hohem Reflexionsvermdgen wird 
zwischen einem Quarzsubstrat und einer gemusterten 
Chromschlcht bereitgesteDt. Die Dicke des Quarzsubstrats 
wird im Hinblick auf den Effekt der stehenden Wellen so 
festgelegt daft die Bnergie des an der gemusterten Chrom- 
scliicht reflektierten Uchts und des an der Quarzsubstrats- 
Basisgrenzfliche emeut reflektierten Uchts ausgenutzt wird. 
urn bef der Erzeugung eines Bilds auf einem Wafer den 
Anteil an direktem, nicht-reflektiertem Licht zu erhdiien. 
Demgerndft wird die Lichtenergie, die durch Lucken zwi- 
schen benachbarten Bereichen der Chromschiciit auf der 
Maske hindurchtritt, wahrend der Bildung eines Mikromu- 
sters auf dem Wafer erhoiit Infolgedesson ergibt sich eine 
Verringerung der Beliclitungszeit und eine Ertidliung der 
" Brennpunkttiefe. 
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Beschreibung einem Halbleiterbauelement, das folgende Stufen iim< 

faBt: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung sequentielles Ausbilden einer reflekderenden Schicht 

einer Maske zur Erzeugung eines Musters auf einein und einer Chromschichtauf einem Quarzsubstrat; 

Halbleiterbauelemeni; wobei das Muster zur Verwen- 5 Abscheiden eines Photoresists auf der Chromschicht 

dung in dnem optlsdien Uthographisdien Verfahren zur und Bemustem des Photoresists; 

Herstellung eines Halbldterbai^ements dient Insbe- Atzen dcr Ouomschicht und der reflektierenden 

sondere betrifft die Erfindung dn Verfahren zur Her- Sdiidit in Entsprechung zum Muster auf dem Photore- 

stellung emer Maske zur Erzeugung dues Musters auf sist; und 

einem Halbleiterbauelement, wobd die Belichtungs- 10 Atzen eines belkfateten Bereidis des Quarzsubstrats 

energie w^hrend der Biidung dnes Mikromusters auf und Entfemen des Photoresists. 

einem Wafer erhdhtwird. Nadistehend wird die Erfindung anhand der beige- 

Im aligemeinen wird zur Biidung eines Musters auf fOgtenZeichnungnahererlautertEszeigen: 
einem Wafer ein Stepper verwendet Eine herkammli- Hg. 1 einen Querschnitt eines Steppers zur Eriaute- 

che Maske wird im Stepper verwendet En Muster wird 15 rung eines Belichtungsverfahrens unterVerwendung ei- 

eng an der Maske zur Erzeugung eines Mikromusters nerherkdmmlichen Maske; 

gebildet Typischerweise ergibt sidj bei diesem Verfah- Rg. 2A bis Fig. 2D Querschnittansichten zur Eriaute- 

ren, dafl Lichtenergie aus der Stepper-Uchtquelle nicht rung der Stufen bei der erfindungsgemilBen Herstellung 

in ausreichender Weise durch die Maske auf den Photo- einer Maske zur Erzeugung eines Musters auf einem 

resist auf dem Wafer durchgelassen^tdrd. 20 Halbleiterbaueiement 

MitanderenWorten»dieTransmisdonvonLiditener- Fig.3A und Flg.3B Querschnittansichten zur Dar- 

gie durch ein auf der Maske erzeugtes Bildmuster auf stellung der Intensit&t des reflektierten Lichts im Ver- 

den Photoresist auf dem Wafer wird durch Lichtablenk- hSltnis zum einf allenden licht in AbhSngigkeit von der 

uiigs- und iichteinfang-Ersdieinungen, die durch das Dicke eines Quarzsubstrats; 

Muster auf der Maske verursadit werden, behindert 25 Fig* 4 einen Gr^hen zur Erl^uterung der Intensitat 

Um diese Sdiwierigkeit zu besdtigen, mufi die Belich- des reflektierten Lichts in Abh3ngigkdt von der Dicke 

tungsenergie eiii5ht werden. des Quarzsubstrats; und 

Fig. 1 zdgt eine Querscfanittansicht des Steppers zur VIg, 5 eine Querschmttansidit des Steppers zur Erlfiu- 
Erlftuterung des Belichtuiigsverfahrens unter Verwen- terung dnes Belichtungsverfahrens unter Verwendung 
dungeinerherkOnunlkih^Maske.l^einFfg.lgezdgt, 30 dererfindungsgemfiBenMa^e. 
wird ein Photore^t 2 auf dem Wafer 1 gd>ildet Um Gen^ Fig. 2A werden eine rellektierendeSchidit 23 
emen Bereich 4 auf dem Photoresist 2 zubdkhten, wird und eine Chromschicht 22 nacheinander auf emem 
eine Maske 10, auf der ein Chrommuster 12 unter einem Quarzsubstrat 21 gebildet Die reflektierende Schicht 23 
Quarzsubstrat 11 ausgebildetist,beliditet Eine Objekt- wird bd^ielswdse durch Aufbringen einer dunnen 
iinse 3 wird tlber den Photoresist 2 angeordnet 35 Aluminiumschidit oder eines Silberfilms mit hohem Re- 
Die Lichteinfang-Erscheinung (m Fig. 1 durch eine flexionsvennogen erzeugL 
gestrichelte linie wiedergegeben) bewirkt, daB aus der GemaB Fig.2B wird ein Photoresist 24 auf der 
Stepper-Uchtquelle (nicht abgebildet) ausgestrahites Chromschicht 22 gebildet Anschliefiend wird der Pho- 
Licht aufgrund einer Reflexion am Cluronunuster ver- toresist24indergewun5chtenBreitebcmustert 
schwindet Abgelenktes IJcht und Lidit, das an den Be- 40 Fig. 2C erlSlutert die Stufe, bei der die Chromschicht 
reichen des Quarzsubstrats 11 zwischen den Chrom- 22 und die reflektierende Schicht 23 entsprechend dem 
schichtformationen durchgetreten ist, wird aufgespalten Muster des Photoresists 24 emem Atzvorgang unterzo- 
in durchgelassenes licht 0- Ordnung (LO), durchgelasse- gen werden. 

nes Licht positiver 1. Ordnung (L+ 1) und durchgelasse- GemaB Rg. 2D wd ein Bereich des Quarzsubstrats 

nes Licht negativer L Ordnung (L— 1). Das diu^hgelas- 45 21 entsprechend dem Atzmuster der Chromschicht 22 

sene Licht (LO, L-h 1 und L— 1) gelangt durch die Ob- und der reflektierenden Schicht 23 in einer gewflnschten 

jektlinse 3 auf den Photoresist Z Dadurch entsteht auf Ticfe freigelegt Der Photoresist 24 wird sodann nach 

dem Photoresist 2 ein belichteterBereidi 4. Das durch- einem herkdnunlichen Verfahren entfemt, wodurch 

gelassene Ucht (LO, L + 1 und L-1) bedntrachtigt die man eine erfindungsgemaBe Maske erhAlt Der frcilie- 

flficfaige AbbOdungsintensitat wodurch nicht nur das 50 gende Bereich des Quarzsubstrats 21 wird unter Be- 

Aufl5sungsvenn0gen sondem auch die Brennpunkttief e riickaditigung des Ef fekts der stehenden Wellen in ei- 

abnehmen. nergewfinschtenTiefegeatzt 

Andererseits ist das Aufldsungsvermdgra um so bes- Es wird darauf hingewiesen» daB bei dem in Verbin- 

ser, je geringer die Intensitat des durchgelassenen dung mit Fig. 2A. bis Fig. 2D beschriebenen Verfahren 

Lichts der positiven L Ordnung und des durchgelasse- 55 <lie refiektierende Schicht 23 zwisdien dem Quaizsub- 

nen Lichts der negativen 1. Ordnung im Vergleich zum strat21 undder Chromsducht22au5gebikletwird 
durchgelassenen licht der 0. Ordnung ist Femer ist es wichtig, die Dicke des Quarzsubstra^ 21 

Aufgabe der Erfindung ist es, die vorerwahnten festzulegen. d. h. es ist wichtig, daB die gesamte Dicke 

Schwierigkeiten zu Oberwinden. Eine wdtere Aufgabe "d" des Quarzsubstrats 21 und die geringere Dicke "d", 

der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Abscheidung von so die sich vom Boden des Quarzsubstrats 21 bis zu einem 

Materialien mit hoher Reflexionsintensitat zwischen geatzten Bereich des Quarzsubstrats 21 erstreckl, fcst- 

dem Quarzsubstrat und dem Chrommuster bereitzustel- gelegt werdea 

len. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ver- Bei Festlegung der gesamten Dicke "d" und der Dicke 

fahren zur Bestimmung der geeigneten Dicke des *'d'" ergibt sich die Atztiefe des freigelegtenBereichs des 
Quarzsubstrats un HinbUck auf den Effekt der stehen- 65 Quarzsubstrats 21 gemaB Fig. 2 durch den Ausdruck 

den Wellen bereitzustellen. "d-d'*, „ , j fx- 1 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Her- Fig. 3 A, 3B und 4 erlautem die Festlegung der Dicke 

stellung einer Maske zur Erzeugung eines Musters auf des Quarzsubstrats. 
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Fig. 3A und 3B zeigen Querschnittansichten zur Er- 
lauterung der Intensitat des reflektiertea Uchts im Vcr- 
haitnis zum einfallenden Ucht in Abhangigkeit von der 
Dicke des Quarzsubstrats. Fig.4 zeigt einen Graphen 
zur Eriamerung der Intensitat des reflekticrten Uchts in 5 
Abhingigkeit von der Dicke des Quarzsubstrats. 

Die Definition der Dicke "d" des Quarzsubstrats wird 
nunmehr unter Bezugnahme auf F1g.3A eriautert 
Wenn Ucht aus der Stepper-Lichtquelle auf das Quarz- 
substrat2ttrifft,muBdieBeziehungzwischenderWel- 10 
lenlange des an der Grenzflache 30 des Quarzsubstrats 
21 mit der reflektierenden Schicht 23 reflektiertcn 
Uchts und der IMcke des Quarzsubstrats 21 die folgendc 
Bedingung erf CUlen: 

15 

dsine » 1/4 . (2n-l) • A.... (1) 

wobei d die Dicke des Quarzsubstrats zwischen der re- 
flektierenden Schicht und der auBeren Grenzflache des 
Quarzsubstrats bedeutet; 0 den Winkel der Reflexion 20 
des reflektiertcn Uchts bedeutet; und n eine positive 
Zahlist 

Die Definition der Dicke "d'* des Quarzsubstrats mrC 
nachstehend unter Bezugnahme auf F^. 3B eriautert 

Wenn Ucht aus der Stepper-Uchtquelle auf das 25 
Quarzsubstrat 21 gelangt, muB die Beziehung zwischen 
der Wettenlftnge des an der Grenzflache 30 reflekticrten 
Uchts und der Dicke des Quarzsubstrats 21 die folgende 
Bedingung erfilllen: 

30 

d'an0-l/4-(2n-l)-X ..j(2) 

worin Q den Reflexionswinkel des reflektiertcn Uchts 
bedeutet; d' die Dicke des Quarzsubstrats an Lttcken 
zwischen benachbarten Bercichen der reflektierenden 35 
Schicht bedeutet; und n eine positive Zahl ist 

Somit variiert; wie in Fig.4 gezeigt, die Intensitat 
Uchtreflexion in Abhangigkeit von der Dkke des 
Quarzsubstrats. Das Quarzsubstrat muB daher so be- 
scfaaffen sein, daB die Intensitat der Uchtreflexion bei 40 
der Dicke "d** ein Maximum erreicht (der Peak in Fig, 4) 
und eine minunale Intensitat der Uchtreflexion bei der 
Dicke "d** crziclt wird (Minimum in Fig* 4). 

Fig. 5 zeigt eme Querschnittanacht des Steppers zur 
Eriautcrung des Belichtungsverfahrens unter Verwen- 45 
dung der erfmdungsgcmaBcn Maske. 

Fig. 5 zeigt die erfindungsgemaB erzielte erhohte Be- 
iichtungsenergie von nicht-reflektiertem Ucht, das wah- 
rend der Bildung des Mikromustere auf dem Wafer 1 
durch das Maskenmuster hindurchtritt 50 

Das durch die Lfickcn zwischen den reflektierenden 
Schichten durchtretende Ucht (L) wird in durchgelasse- 
nes Ucht 0. Ordnung (U)). durchgelassenes Ucht positi- 
ver 1. Ordnung (L+ 1) und durchgelassenes Ucht nega- 
tiver 1. Ordnung (L-1) zerlegt AnschiieBend durch- 55 
lauft es die Objekdinse 3 imd belichtet dnen Bereich 4 
des Photoresists Z 

Das Ucht (L) unterliegt femer einer Reflexion an der 
reflektierenden Schicht 23. Ein Teil des an der reflektie- 
renden Schicht 23 reflektierten Uchts verschwmdet aus eo 
dem Quamubstrat 21. Jedoch wird ein groBer TcU des 
an der reflektierenden Schicht 23 reflektierten Uchts 
am auBeren Rand des Quarzsubstrats 21 emeut durch 
den Effekt der stehenden Weilen reflektiert, und zwar 
zuruckzurgeatztenOberflachederMaske2aDasder- ss 
artig emeut reflektierte Ucht wird sodann durdi eine 
LUcke zwischen benachbarten Bereichen der reflektie- 
renden Schicht 23 durchgelassen und zusatzlich in 
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durchgelassenes Ucht 0. Ordnung (L'OX durchgelasse- 
nes Uchtpositiver 1. Ordnung (L' + 1) und durchgelasse- 
nes Ucht negativer 1. Ordnung (L' - 1) zerlegt (in Fig. 5 
durch gestrichelte Umen dargestellt Inf olgedessen wird 
ein Bereich des Photoresists 2 auch mit Ucht (L'ft L' + 1 
und L'-l) nach Durchgang durch die Objektlinse 3 
belichtet Somit wird das vom Chrommuster eingefan- 
gene und reflektierte Ucht dazu gebracht, durch die 
chromlosen LQcken zu treten, was zu einer erhdhten 
Belichtungsenergie des durch derartige Lucken, die 
durch Atzen der Maske erzeugt worden dnd, durchge- 
lassenen Uchts fiihrt 

Die Dicke des Quarzsubstrats in den Lilckenberei- 
chen zwischen beiuchbarten Bereichen der Chrommu- 
sterschicht ist so beschaff en» daB der Effekt der stehen- 
den Welien em Minimum erreicht, wahrend die Dicke 
der Bereiche des Quarzsubstrats; auf dem das Chrom- 
muster gebildet ist, so beschaffen ist, daB der Effekt der 
stehenden Welien ein Maxunum erreidit 

Wie vorstehend besciuieben, werden erfindungsge- 
maB Materialien mit einer hohen Intensitat des Uchtre- 
flexionsvermogens zwischen dem Quarzsubstrat und 
dem Chronmiuster gebildet Femer wird die Dicke des 
Quarzsubstrats im Hinblick auf den Effekt der stehen- 
den Weilen so festgelegt, daB die von der bemusterten 
Chromschicht reflektierte Energie zur Erzeugung des 
Bilds auf dem Wafer ausgenutzt wutL AuBerdem wird 
die Dicke des Quarzsubstrats unter Beriicksichtigung 
des Eff ekts der stehenden Weilen festgelegt Dabei wird 
die Belichtungsenergie des durch den weggeatzten Be- 
rekh der gemusterten Maske durchgelassenen Uchts 
bei der Bikiung eines Mikromusters auf dem Wafer er- 
hdht Infolgedessen verringert sich die Belichtungszeit 
und die Brennpunkttief e nimmt zu. 

Patentanspniche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Maske ziu* Er- 
zeugung eines Musters auf einem Halbleiterbauele- 
mentp gekennzeichnet durch folgende Stufen: 
sequentielles Ausbilden einer reflektierenden 
Schicht und einer Chromschicht auf einem Quarz- 
substrat; 

Abscheiden eines Photoresists auf der Chrom- 
schicht und Bemustem des Photoresists; 
Atzen der Chromschicht und der reflektierenden 
Schicht in Entsprechimg zum Muster auf dem Pho- 
toresist; und 

Atzen ernes belichteten Bereichs des Qtiarzsub- 
strats und Entfemen des Photoresists. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeidmet, daB die rdlektierende Schicht aus Alumi- 
nium gebildet winL 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurdi gekenn- 
zeichnet dafi die reflektierende Sdiidit aus Silber 
gebildet wu-d. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dicke des 
Quarzsubstrats zwischen der reflektierenden 
Schicht und der auBeren Grenzflache des Quarz- 
substrats ent^rechend folgender Gleicfaung fest- 
gelegt wird: 

dsin0-l/4(2n-l)-X 

wobei d die Dicke des Quarzsubstrats zwischen der 
der reflektierenden Schicht und der auBeren 
Grenzflache des Quarzsubstrats bedeutet; 0 den 
Reflexionswmkel des reflektierten Uchts bedeutet; 
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und n eine positive Zahl ist 
5. Verfahren nach Anspruch 1» wobei die Dicke des 
Quarzsubstrats an Lfldcen zwischen benachbarten 
Beretchen der reflektierenden Schicht zur Tnms- 
mission von Licht gemftQ folgender Glddiung f est- 
gelegtwird: 

d'sine - 1/4 • (2n) • X 

wobei d' die Dicke des Quarzsubstrats an Liicken 
zwischen benachbarten Bereichen der reflektieren- 
den Schicht bedeutet; G den Reflexionswinkel des 
reflektierten Uchts bedeutet; und n dne podtive 
Zahlist 
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